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Ozet: Bu bildiride yansitmali dizi antenlerin niimerik ¢oziimii icin verimli bir yontem onerilmektedir. Yontem,
karakteristik modlarin makro taban fonksiyonlar: olarak kullamimina dayanmaktadir. Bu kullamim sayesinde
empedans matrisi indirgenmekte ve bilinmeyen sayis: énemli él¢iide azaltilmaktadir. Ozellikle dizinin uzak alan
1stma drtintiisii s6z konusu oldugunda, tek bir karakteristik modun kullanimu ile yiiksek dogruluklu sonuglar elde
edilebilmektedir. Yiiksek dogruluk, orijinal empedans matrisindeki elektromanyetik baglasum bilgisinin
korunmast sayesinde saglanmaktadir. Matris boyutunun indirgenmesine ek olarak, indirgenmis matris
terimlerinin verimli bir sekilde tablolastiriimas: sayesinde matris doldurma siiresi de kayda deger sekilde
azaltilabilmektedir. Matris indirgeme ile elde edilen hizlanmanin seviyesi, énerilen analiz yontemini tasarim
amaciyla kullanmaya uygundur. 3.3 GHz saat hizindaki bir masaiistii bilgisayarda, 1000 elemanli bir dizi igin
tablolastirma 28 dakika siirmektedir. Tablolar elde edildiginde ise verilen bir dizinin ¢éziimii 0.38 saniyede
yapilabilmektedir.

Abstract: In this study, an efficient method is proposed for the solution of reflectarray antennas. The method
relies upon utilization of characteristic modes as macro basis functions. This utilization reduces the impedance
matrix of the MoM and the number of unknowns. Especially, when the far field radiation pattern of the
reflectarray is considered, a single characteristic mode yields accurate results. The accuracy is attained owing
to preservation of the mutual coupling information in the original impedance matrix. In addition to reduction of
the impedance matrix, the matrix fill time is significantly decreased by efficiently tabulating the reduced matrix
terms. The acceleration obtained by matrix reduction allows the analysis method for design purposes. On a
personal computer with 3.3 GHz clock speed, it takes 28 minutes to complete the tabulation. When the tables are
at hand, it takes 0.38 seconds to find the far field radiation pattern of a given reflectarray.

1. Giris

Bu calismada, degisken boyutlu elemanlardan olugan yansitmali dizilerin ¢oziimil i¢in verimli bir yontem
gelistirilmistir. Tekdiize elemanlardan olusan diziler i¢in karakteristik modlarin [1] makro taban fonksiyonu
olarak kullanimi daha once Onerilmigtir [2]. Bu yaklagima goére oncelikle klasik moment metodu matrisi
hesaplanmakta, daha sonra belli sayida karakteristik mod ile empedans matrisi manipiile edilerek kiiciiltiilmiis
bir empedans matrisi elde edilmektedir. Yeni bilinmeyenler, her bir anten elemani i¢in, kullanilan karakteristik
mod setinin katsayilar1 olmaktadir. Bizim ¢alismamizda bu ¢aligmadan farkli olarak, farkli boyutlarda elemanlar
i¢in ayni karakteristik modlarin kullanimi denenmistir. Ayrica yansitmali dizi antenler 6zelinde, giris empedansi
gibi bir parametre s6z konusu olmadigindan, sadece uzak alan 1g1ma oriintiistiniin dogru tahmin edilmesi yeterli
olmaktadir. Calismada, sadece baskin olan karakteristik modun farkli boyutlardaki tiim elemanlar igin kullanimi1
ile uzak alan 1g1ma Orlintiisiiniin yiiksek dogruluk ile elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu yaklagim ile bilinmeyen
sayist anten elemani sayisina indirgenmektedir. [2]’de indirgenmis matrisin elde edilebilmesi igin orijinal
matrisin 6ncelikle hesaplanmas1 gerekmektedir. Bizim ¢alismamizda, indirgenmis matris terimlerinin verimli bir
yontem ile tablolastirilmas1 ve ihtiya¢ duyulan terimin tablodan bulunarak indirgenmis matrisin olusturulmasi
seklinde bir teknik izlenmistir. Bu tablolastirma teknigi sayesinde verilen herhangi bir yansitmali dizinin
niimerik ¢6ziimii ¢ok kisa stireler i¢inde gergeklestirilebilmektedir.

Takip eden boliimlerde baskin karakteristik modun farkli eleman boyutlar1 i¢in kullanimi1 degerlendirmekte ve
yukarida bahsedilen verimli tablolastirma yonteminin detaylar1 anlatilmaktadir.
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2. Baskin Karakteristik Modun Farkh Eleman Boyutlari icin Kullanim

Bu konseptin gosterimi amaciyla 16 x 10 elemanli deneysel bir yansitmali dizi {izerinde ¢aligmalar yapilmistir.
Oncelikle karakteristik modlarin farkli elemanlarda yeniden kullanilabilirliginin degerlendirilmesi amaciyla,
dizideki farkli boyuttaki tiim elemanlar, ayn1 taban fonksiyonlar uzayda o6lgeklendirerek ayriklagtirilmigtir.
Diziye E ve H diizlemlerinde farkli gelis acilarinda diizlemsel dalgalar gonderilerek belli problemler
yaratilmigtir. Farkli boyutlardaki elemanlarin karakteristik modlar1 tiim dizideki elemalar i¢in global bir makro
taban fonksiyonu olarak kullanilmis ve [3]’te detaylari verilen formiilasyon kullanilarak indirgenmis matris
denklemleri elde edilmistir. Caligmada goriilmuistiir ki, rezonanstaki bir yama antenin baskin karakteristik modu,
dizide yer alan farkli boyutlardaki tiim antenler igin kullanmildiginda, ger¢ek MoM akimi ile yaklasik olarak
hesaplanan akimin farki minimum olmaktadir. Bu durumdaki (%) akim hatas1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Akim hatasi (%)
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Sekil 1: Rezonanstaki yama antenin karakteristik modunun kullaniminda gergeklesen akim hatasi.

2. indirgenmis MoM Matrisinin Hizlh Hesaplanmasi

Bu kisma kadar anlatilanlar MoM problemindeki bilinmeyen sayisim1 6nemli dlgiide azaltmakta ve matris evirme
islemlerinin de ¢ok daha hizli yapilmasina olanak vermektedir. Ancak, 6zel bir teknik uygulanmadiginda
indirgenmis matrisin hesab1 halen ciddi bir siire tutmaktadir. Indirgenmis MoM matrisinde yer alan J7ZV],
tipindeki matris elemanlarmi, Z¥ matrisini hesaplamadan yakinsamak icin tablolastirma tekniginin kullanimi
degerlendirilmistir. Ancak verilen bir dizi i¢in ZY’nin olasi tiim degerlerinin hesaplanmasi1 da oldukca uzun
siirmektedir. Zira Z¥ i. ve j. yamanin biiyiikliiklerine, yamalar arasindaki yatay ve dikey uzakliga baglidir. Bu 4
boyutlu uzayda Z¥ igin ¢ok fazla kombinasyon sz konusudur. Calismada, 4 boyutlu bir fonksiyon olan JTZ¥ ],
'nin iki boyutlu iki fonksiyonun ¢arpimi olarak (1)’deki gibi yakinsanabilecegi gozlenmistir. Denklem (1)’deki
parametreler, Sekil 2°de agiklanmaktadir. Bu olgu sayesinde (1)’de belirtilen g ve h fonksiyonlart ayri ayr
tablolastirilmaktadir. g fonksiyonu yamalarin boyutuna, h fonksiyonu ise yamalarin yatay ve dikey uzakliklarina
baglidir. Bu fonksiyonlarin tablolastirilmasi, birinin girdileri taranirken digerinin segilen sabit bir girdi i¢in
hesaplanmasi ile yapilmaktadir. s; Ve s; igin olasi P kadar deger, m ve n igin olas1 Q kadar deger varsayilirsa
TzUJ’in iki fonksiyonun garpimi olarak yakinsanamamasi durumunda 0.5P(P —1)Q? sayida MoM
probleminin ¢6ziilmesi gerekli olacakti. Ancak bu yakinsama sayesinde, tablolagtirma igin ¢oziilecek MoM
problemi sayisi yaklasik 0.5P(P — 1) + Q2 seviyesine inmektedir.

1ZV] = f(si,smm) = g(s;, 5 )h(m,m) @)
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Sekil 2. (1)’deki parametreler icin aciklama
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3. Ornek Uygulama
Onerilen yontem 6rnek bir problemde uygulanarak uzak alandaki dogruluk diizeyi gosterilmistir. Problemde,
boynuz anten ile aydinlatilan, 400 elemanli (20 x 20) bir dizi ele alinmustir. Dizi oriintiisii, Sekil 3’te goriildiigi

gibi tiggensel bir kapsama alan1 saglamaktadir.
Isima Oriintisd (dB)
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Sekil 3. Ornek problemde gerceklesen dizi oriintiisii

Bu dizinin ¢6ziilebilmesi i¢in Oncelikle tablolagtirma yapilmistir. Tablolastirma yaklagik 24 dakika stirmistiir.
Tablolastirma varliginda yama antenler iizerindeki akimlarin bulunmasi ve uzak alan hesabi 0.12 saniye
stirmektedir. Aynm1 problem, Klasik Mom ve Ansys HFSS’te [4] de analiz edilmistir. Yanca eksenindeki anten
ortintiileri Sekil 4’te sunulmustur. Tablo 1°de ise Onerilen yontemin ¢oziim siiresi ve hafiza gereksinimi farkli
¢oziim yontemleri ile kiyaslanmaktadir. Tablolastirma siiresi dahil edildiginde dahi, 6nerilen yontem diger
¢Oziim araclarina gore 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Kald1 ki, tablolastirma bir kez yapildiktan sonra, farkli
eleman boyutlarina sahip ayni boyuttaki bir dizi, ya da tablolastirmada varsayilan dizi zarfina sigan daha kiigiik
bir dizi en fazla 0.12 saniyede ¢oziilecektir.

Tablo 1: Coziim siiresi ve hafiza gereksinimlerinin kiyaslanmasi

Klasik MoM Ansys HFSS Onerilen Yéntem
Bilinmeyen sayisi 70400 2574001 400
S Gauss Eleme Yontemi Conj. Grad. .
Cozlim stiresi 6.5 saat 2 saat 2 saat 0.12 saniye
Hafiza gereksinimi 36.9GB 60.4 GB 1.22 MB

.......... HESS

] — Klasik Mol
10 Onerilen Yéntem

Uzak Alan Isima Ordntisti (dB)

Yanca acis! (derece)

Sekil 4. Onerilen yonem ile elde edilen uzak alan ériintiisiiniin diger yontemler ile kiyaslanmasu.
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